О расчете тягового усилия электромагнита by Ряшенцев, Н. П. & Тимошенко, Е. М.
Том 129 1965
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗН АМ ЕН И  ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРО ВА
Н. П. РЯШЕНЦЕВ, E. М. ТИМОШЕНКО 
О Р А С Ч Е Т Е  Т Я Г О В О Г О  У С И Л И Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т А
(Представлено кафедрой горных машин и рудничного транспорта)
Н е с м о тр я  на  б ольш ую  д а вн о с ть  практи ч еского  и сп о л ьзо ван и я  
э л е к тр о м агн и т н ы х  м ех а н и зм о в  и обилие  о п у б л и к о ва н н ы х  работ , п о с в я ­
щ енны х их расчету , м етоды  ра с ч е та  тягового  уси л и я  эл е к тр о м а гн и т а  
об о сн о вы в аю тся  недостаточн о  четко. В о п у б л и к о ва н н ы х  р а б о т а х  часто  
о тс т аи в а ю тс я  п р о ти в о п о л о ж н ы е  точки  зрения . Т ак , говоря  об одном 
и том ж е  в ы р а ж е н и и  д л я  оп ред ел ен и я  тягового  у с и л и я  э л е к т р о м а гн и т а  
(см. ф о р м у л у  5 ) ,  одни авторы  [1, 2] у т в е р ж д а ю т ,  что оно м о ж е т  бы ть  
и сп о л ьзо ван о  тол ьк о  в том случае , к о гд а  м агн и тн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
линейны  и величина  то к а  за  вр ем я  д в и ж е н и я  як о р я  не изм еняется . 
Д р у г и е  [3, 4, 5, 6] р а с п р о ст р а н я ю т  это  ж е  в ы р а ж е н и е  и на случай  и зм е ­
н яю щ ей ся  в процессе  д в и ж е н и я  вел и ч и н ы  тока. Т ретьи  [7] говорят , что 
э т а  ш и роко  и с п о л ьзу е м а я  ф о р м у л а  д л я  о п ред ел ен и я  тягового  уси л и я  
неточна и п ы таю тся  уточнить  ее.
Н ет  единого  м нения по поводу  того, за в и с и т  ли  тяговое  усилие  
э л е к т р о м а гн и т а  тол ько  от энергии  потока  в раб очем  возд уш н ом  з а з о р е  
или от всей энергии  м агнитной  системы. В р а б о те  [8] о п р о вер гается  
утв е р ж д е н и е  Яссе  [9], что э л е к т р о м а г н и т н а я  си л а  за в и с и т  то л ьк о  от 
энергии  потока  в возд уш ном  зазоре . И з  статей  [5, 6, 10] в ы те к а е т  п р о ­
ти в о п о л о ж н ы й  вывод.
Все это  д а е т  основание  более  подробно  остан ови ться  на некоторы х  
р а б о т а х  и на  а н а л и зе  п е р е р ас п р е д ел е н и я  м агнитной  энергии  в э л е к т р о ­
м агн и те  при п е р е м е щ а ю щ е м с я  якоре.
Л . Р . Н е й м а н  [3, стр. 264] использует  д л я  вы числения  э л е к т р о м а ­
гнитной силы  в ы р а ж е н и е ,  о п р е д ел яю щ ее  энергию  м агнитного  поля
Li2 W =  - U - ,
2
гд е  L — и н д у к ти в н о с ть  к о н т у р а ;
і — то к ,  п р о т е к а ю щ и й  в к о н т у р е .
П о л а га я  і =  c o n s t  и д и ф ф е р е н ц и р у я  по п е р е м е щ е н и ю , автор  [3] 
п о л у ч а е т
и д а л е е  говорит, что «последнее  в ы р а ж е н и е  у ж е  не тр е б у е т  н и каки х  
оговорок  о постоянстве  ток а . Э та  о го во р к а  полностью  и с п о л ь зо в а н а  при
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вынесении i2 з а  зн а к  производной. В ы р а ж ен и е  это пригодно и д л я  вы ­
числения м гновенного зн ачения  эл ек тром агн и тн ой  силы при данном  
м гновенном значении  переменного  тока». З а т е м  автор п оказы в ает ,  что 
ф о р м у л а  (1) с п р а в е д л и в а  при и зм ен яю щ ей ся  величине то к а  и постоян­
ной величине потокосцепления. О днако , по н аш ем у  мнению, это  не 
яв л я е тс я  д о к а зат е л ь ст в о м  того, что она сп р а ве д л и в а  и д л я  общ его с л у ­
чая, когд а  в процессе  д в и ж е н и я  изм еняю тся  ток  и потокосцёпление. 
П ригод ность  в ы р а ж е н и я  (1) д л я  вы числения мгновенного значения  
эл ек тром агн и тн ой  силы  при дан н ом  мгновенном значении  переменного  
тока  остается  недоказанной .
H e д о к а зы в а е т  этого и М. И. В итенберг  в работе  [2, стр. 134], где 
п риводится  вы р аж ен и е ,  подобное (1 ),  полученное в предполож ении , что 
поток сцепляется  со всеми ви ткам и  обмотки , м агнитны е х а р ак тер и сти к и  
прям олинейны  и величина  то к а  за  врем я  д ви ж е н и я  я к о р я  не и зм ен яе т ­
ся. В раб оте  [1, стр. 285] А. Я. Б уй л ов  подчеркивает , что только  при по* 
стоянном  токе величина  тягового  усилия оп ред ел яется  ф орм улой  (1 ) ,  
а при изм ен яю щ ем ся  в процессе д в и ж е н и я  токе э л ек тр о м агн и т н а я  сила
R3 =  i -  p  ddL +  _L  LdW hL . (2).
2 d l  2 do
Д л я  того, чтобы посм отреть  т а к  ли это, найдем  в ы р а ж е н и е  д л я  
опред ел ения  тягового  усилия, исходя из энергетического  б а л а н с а  э л е к ­
тр о м агн и та ,  им ею щ его  п ослед овательную  м агнитную  цепь, к а к  это  д е ­
л а е т  М. А. Б а б и к о в  [4]. Д опустим , что м агнитное  сопротивление  м агн и то ­
п ровод а  отсутствует и при каком -то  за зо р е  S1 зави си м ость  потокосцеп­
ления  от ток а  э л ек тр о м агн и т а  (м агн и тн ая  х а р а к т е р и с т и к а  э л е к т р о ­
м агн и та )  м о ж е т  быть п р е д ставл ен а  прям ой  1  (рис. 1, а ) ,  при з а зо р е  
°2< А  — прям ой  2. П усть  к н а ч а л у  д в и ж е н и я  якоря  в ка ту ш к е  э л е к т р о ­
м агн и та  протекал  ток  і и в процессе д в и ж е н и я  як о р я  Ф =  / ( 0  и зм ен яе тся  
по прям ой  ab, то  есть процесс п ротекает  при одноврем енном  у вел и ч е­
нии и потокосцепления, и тока. И з  рис. 1, а энергия, з а п а с е н н а я  э л е к ­
тром агн и том  к н а ч а л у  д ви ж е н и я ,
Tl1 = - © • / ;  
2
э н е р ги я ,  п о ступ и в ш ая  из сети за  врем я  д в и ж е н и я ,
А ,  =  і Д Т  +  - ! - д г- .д і і г ;
Т О
эн ер ги я ,  зап асен н ая  в поле  эл ек тр о м агн и т а  к к о н ц у  д в и ж е н и я  я к о р я ,
Л 3 =  - І ( Т  +  Д « - ) . ( г  +  Д / ) .
Zj
С огласно  за к о н у  с о х р а н ен и я  энергии  за врем я  п е р е м е щ е н и я  я к о ­
ря на AS =  S1 — S2 э л е к тр о м агн и т  с о в е р ш и л  м ех а н и ч е ск у ю  р а б о ту
^Um =  A 1 +  A2 — A 31 
или, п о д ставл яя  зн ачен и я  A ll A 2 и A3, п о л у ч а е м
Д А М =  —  ( i \ Y  -  ( 3 )
2
П р е о б р а зу е м  в ы р а ж е н и е  (3), вы разив  п о то к о сц е п л е н и е  ч:ерез и н ­
д у к т и в н о с т ь  к а ту ш к и  эл ек тр о м агн и та
W =  L-I
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\W =  i M  + L M +
П о д став л яя  зн ачен и я  1F  и AxF  в в ы р а ж е н и е  (3), п ол у ч аем
ДЛМ =  - L  і (/AL +  ММ).
2
С ред н яя  величина тя го в о го  усилия за врем я п ер ем ещ ен и я  
J7 _ А Л М_  I . iNL+  Ni-NL
Г  с р  —  I -
и приращение потокосцепления
AS 2 AS
П ереход я  к пределу, получаем  ф орм ул у  д л я  определения м гновен­
ного значения  тягового  усилия при данном  мгновенном значении и зм е ­
няю щ егося  в процессе д ви ж е н и я  тока.
F3 =  I - R - ,
2 do
Э та  ф о р м у л а  тож дествен н а  вы р аж ен и ю  (1), полученному д и ф ф е р е н ц и ­
рованием  м агнитной энергии эл ек тр о м агн и та  по перемещ ению  в п р ед ­
полож ении  i =  COtist. С ледовательно , тяговое усилие опред ел яется  только 
первы м членом правой  части в ы р а ж е н и я  (2).
Р ассм о тр и м  теперь  эн ергоп реоб разован и е  при перем ещ аю щ ем ся  
якоре  в эл ек тром агн и те  с последовательной  магнитной цепью м а гн и т о ­
провода, сопротивление которого величина постоянная  и не зави си т  от 
тока, д л я  того  чтобы п оказать ,  какую  энергию  нуж но  и спользовать  при 
определении  тягового  усилия и в чем ош и б ка  Р. А. А гарон ян ц а  [7], д о ­
к а зы в а ю щ е го  неточность ш ироко  используемой ф орм улы  д л я  о п р ед ел е ­
ния электром агн и тн ой  силы.
Н а  рис. 1 ,6  п р я м а я  L c п ред ставл яет  зависим ость  потокосцепления 
от тока, х а р а к те р и зу ю щ у ю  м агнитопровод  (магнитную  ха р а к те р и с ти к у  
м агн и то п р о во д а );  п р я м а я  L 3l — м агнитную  х а р ак тер и сти к у  рабочего  
воздуш ного  з а з о р а  при за зо р е  S2; п р я м а я  L3 — магнитную  х а р а к т е р и ­
стику рабочего  воздуш ного з а з о р а  при з а зо р е  S1 > о 2. П р я м ы е  L o6l и L o6 
п р е д ст а вл яю т  собой м агнитны е хар актер и сти ки  э л ек тр о м агн и та  соот­
ветственно при за зо р е  S2 и S1. И ндуктивность  участков  м агнитной цепи 
будем о б о зн ач ать  той ж е  буквой, что и зависим ость  потокосцепления от 
тока, которой она определяется .
П усть  к р ассм а тр и в ае м о м у  м оменту д ви ж ен и я  состояние э л ек тр о ­
м агнита  х а р а к те р и зу е тс я  точкой а, то есть индуктивность эл е к тр о ­
м агнита
Lr • Lr,
L0Q —
Lc +  L1
в к а т у ш к е  п р о те к а е т  ток  і0б и в п роцессе  д в и ж е н и я  я к о р я  W = f ( i )  
изм ен яется  по п рям ой  ab.
Р а с с у ж д а я  т а к  ж е , к а к  и  в случае  отсутствия сопротивления маг- 
цитопровода, находим, что на  создание  механической  работы  пош ла 
м агн и тн ая  энергия  эл ек тром агн и та , проп орц и он ал ьн ая  пл ощ ади  т р е ­
угольника  oab, и э л ек тр о м агн и тн ая  сила д л я  состояния м агнита, х а р а к ­
теризую щ егося  точкой а.
F3 =  N-R06 d U
2 dl
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Подставляя вместо L06 его значение и дифференцируя, получаем
+  =  - / -  г'об
JLi
LI dLB
(4)
(Lc +  LbY db ’
П осм отрим  теперь, к а к  в процессе перем ещ ения  яко р я  изм еняется  
м агн и тн ая  энергия  рабочего  воздуш ного  за зо р а .  К  н а ч а л у  р а с с м а т р и ­
ваем ого  м ом ента  д в и ж е н и я  величина  м агнитной энергии, сосредоточен­
ной в рабочем  воздуш ном  зазо р е ,  опред ел яется  точкой а\ (рис. 2) 
и р а в н а
В процессе п ерем ещ ения  як о р я  изменение м агнитной энергии в р а ­
бочем воздуш ном  за зо р е  х а р а к те р и зу е тс я  прям ой  а\Ь\ (рис. 1 ,6 )  и за  
р а с см а тр и в ае м ы й  п р о м еж у то к  врем ени при перем ещ ении  я к о р я  на  
Aô =  ô i — ô2 из рабочего  воздуш ного  з а з о р а  вы д ел яется  энергия , про­
п о р ц и о н ал ьн ая  п л о щ ад и  тр еу го л ьн и ка  oct\b\. Р а с с м а т р и в а я  треу го л ьн и ­
ки oab и оа\Ъ\ (рис. 1, 6 ) ,  находим, что п л ощ ад и  их равны , т а к  к а к  
попарно  равны  треугольники  а\Ь\Сх и abc; оа\Сх и оас , к а к  им ею щ ие 
равн ы е  высоты и основания  (отрезки  аа\ и сс\ р авн ы  по построению ). 
Это значит, что м ехан и ч еская  р а б о та  соверш ается  только  за  счет м а ­
гнитной энергии  рабочего  воздуш ного  з а з о р а  и при определении ве л и ­
чины тягового  усилия  м ож но  р а с с м а тр и в а т ь  только  ее изм енение т а к  
же, к а к  и в случае  отсутствия м агнитного  сопротивления м агн и то ­
провода.
П о с ту п ая  так , находим  величину тягового  усилия  д л я  состояния 
эл ек тр о м агн и та ,  х ар а к те р и зу ю щ е го с я  точкой а.
В ы р а ж е н и я  (5) и (4) получены, исходя из за к о н а  сохранения  э н е р ­
гии, поэтом у сомнений в правильности  их не д о л ж н о  быть, и величины 
электром агнитной  силы, определенны е по (4) и (5 ),  д о л ж н ы  быть равны. 
И з  рис. 1, б находим, что
ет, (во сколько  р а з  ток  катуш ки  э л ек тр о м агн и та  больш е тока, опред е­
л яю щ его  н ам агн и ч и ваю щ у ю  силу  рабочего  воздуш ного  за зо р а ,  и ф о р ' 
м улы  (4) и (5) тож дественны .
В ы р а ж е н и я  (4) и (5) могут быть получены и при д и ф ф е р е н ц и р о в а ­
нии по перем ещ ению  соответственно полной магнитной энергии  э л е к ­
тр о м агн и та
(5)
Lc
Т аким  о б разом , в вы р аж ен и и  (4) к оэф ф и ц и ен т    —  показы ва-
Lc +  L b
W7m    ZoôLqÔ
2
и магнитной энергии  р а б о ч е го  в о зд у ш н о го  зазора
Wb =  +  HL1
Ymi
полагая г'0б =  const и г'в =  const.
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О п р е д е л я я  вел и ч и н у  тя го в о го  у си л и я  эл ек тром агн и та , P . A. A ra -  
р о н ян ц  [7] в ы р а ж а е т  энергию  р а б о ч е го  в о зд у ш н о го  за зо р а  ч ер ез  ток  
катуш к и  эл ек тром агн и та
1 .о L 2
L (6)
2 (Lc +  L b)2
но б е р ет  п рои зводн ую  от этого  вы р а ж е н и я  по п ер ем ещ ен и ю , считая  
/об =  const.  П о с ту п ая  так , Р. А. А гар о н ян ц  приходит, по вы раж ен и ю  
сам ого  автора , к абсурдны м  вы водам , что тяго в о е  усилие  при Lc =  L b 
равно нулю , а при Lc >  L b — становится отрицательны м . И з р а с см о т­
р енного  вы ш е ясно, что при о п р ед ел ен и и  электром агн и тн ой  силы как  
производной  м агнитной энергии  р аб о ч его  в о зд у ш н о го  зазо р а  по пере-
Lc
м ещ ению  с л ед у е т  считать ів =  co n s t  или, что то ж е  сам ое , і0б --------------—
Lc +  Lb
=  const.  Д л я  того , чтобы вы вести  точ н ое  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е ­
ния эл ектром агнитной  силы, Р. А. А гар о н ян ц  [7] п р е д л а га е т  п р е д с т а ­
вить эл ек тром агн и тн ую  систем у в виде  д в у х  за м к н у ты х  кон туров , 
расп о л о ж ен н ы х  в пространстве , и в кач естве  исходного  зап и сы вает  
вы р а ж е н и е  д л я  электром агнитной  энергии  эл ек тр о м агн и т а  в виде
LJLl . L J 2
+ <+с I~Г UqLb * Lc Y Lc * L b, (7)
2 2
И з преды дущ его  видно, что м агн и тн ая  энергия  электром агнита  р а в ­
на сумме первы х двух  членов правой  части в ы р а ж е н и я  (7).
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Рис. 1. Перераспределение магнитной энергии элек­
тромагнита при перемещении якоря: а) магнитное 
сопротивление магнитопровода отсутствует; б) со­
противление магнитопровода линейно; в) сопротив­
ление магнитопровода нелинейно; г) сопротивление 
магнитопровода линейно, но изменяется при пере­
мещении якоря электромагнита.
В ы р а ж ен и я  (4) и (5) получены при линейной м агнитной х а р а к т е ­
ристике м агнитопровода . П осм отрим , о б р а щ а я с ь  к рис. 1 ,6 , с п р а в е д ­
л ивы  ли они при нелинейной м агнитной х а р ак тер и сти к е  м агн и топ ро­
вода. Н а  рис. 1, в обозначения те же, что и на рис. 1, б, но м агнитны е
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х а р актер и сти ки  м агн и топ ровод а  и э л ек тр о м агн и та  нелинейны. С огласно  
закон у  сохранения  энергии  м агн и тн ая  энергия  эл ек тром агн и та , з а т р а ­
ченная на м еханическую  работу , эк ви в а л е н тн а  пл ощ ади  криволин ей­
ного треугольника  oab. З ам ети м , что если <и в этом случае  м еханиче­
с к а я  р а б о та  соверш ается  только за  счет м агнитной энергии рабочего  
воздуш ного за зо р а ,  то и при нелинейной м агнитной х арактери сти ке  
м агн и топ ровод а  сп р авед л и в о  вы р аж ен и е  (5).
В отличие от случая , представленного  на рис. 1, б, при изменении 
зависим ости  потокосцепления от ток а  э л ек тр о м агн и та  по прям ой ab 
(рис. 1, б) изм енение энергии  в рабочем  за зо р е  при перемещ ении якоря  
б удет  х а р а к т е р и зо в а т ь с я  кривой аДЬи которую  легко  построить, если 
провести ряд  п ром еж уточны х  м агнитны х х ар а к те р и с ти к  рабочего  з а ­
зо р а  и эл ек тром агн и та . К р и в а я  a\dbx пройдет так , что п л ощ ад и  фигур 
abbidai  и cdbb\C{ будут равны . М агн и тн ая  энергия, в ы д ел и в ш аяс я  из 
рабочего  воздуш ного  з а з о р а  з а  врем я  перем ещ ения, пропорциональна  
п л ощ ад и  криволинейного  треугол ьн и ка  оа\Ь\. П о к а ж е м ,  что п л ощ ади  
криволинейны х треугольников  oab и оа\Ь\ (рис. 1, в) равны , д л я  чего 
рассм отри м  криволинейны е треугольники  оас и оа\С\, abc и а\Ь\С\. П л о ­
щ ад и  фигур abbidai  и cdbbfi{ равны  по построению. Если  в к а ж д о й  из 
них при б ави ть  п л о щ а д ь  саД  и вы честь п л о щ а д ь  dbb\,  то найдем , что 
п л ощ ад и  интересую щ их нас  криволинейны х треугольников  abc и а\Ь\СЛ 
равны . П л о щ а д и  криволинейного  треугольника  оас и треугольника  оа\С\ 
равны  по построению. С ледовательно , м ехан и ч еская  р аб о та  со в е р ш а е т ­
ся  только  за  счет м агнитной энергии  рабочего  воздуш ного  за зо р а ,  
и тяговое  усилие оп ред ел яется  ф орм улой  (5),  то есть производной 
м агнитной  энергии  рабочего  з а з о р а  по перемещ ению , взятой  при 
Zb = c o n s t .  Н есколько  иным способом это д о к а зы в ае тс я  и в р а б о та х  
[5, 9]. Д л я  того, чтобы вы р ази ть  тяговое  усилие при нелинейной м а г н и т ­
ной х а р ак тер и сти к е  через ток катуш ки  эл ек тром агн и та , необходимо 
использовать  коэф ф ициент, п о казы в аю щ и й  во сколько  р аз  ток  катуш ки  
больш е ток а  Zb , об условливаю щ его  н ам агн и ч и ваю щ ую  силу рабочего  
воздуш ного  за зо р а .  Э тот коэф ф ициент рис. 1, в равен
Lc. ст
-да. ст T  да?
где  L с. ст. — стати ч еская  индуктивность м агнитопровода , соответствую ­
щ а я  том у состоянию  эл ек тром агн и та , д л я  которого опред ел яется  т я г о ­
вое усилие.
Д л я  состояния эл ек тром агн и та , х ар ак тер и зу ю щ его ся  точкой а 
(рис. 1, в ), тяговое  усилие
F3 =  - L  F06 — zG —  . (8)
2  ( U c i V L 0) 2 d o
В ы р аж ен и ем  (8) удобно п ол ьзоваться  д л я  определения тягового  
усилия  эл ек тр о м агн и т а  при известной магнитной х а р ак тер и сти к е  м агн и ­
топ ровод а  и известном законе  изм енения индуктивности рабочего  в о з ­
душ ного  за зо р а .
К а к  видно из преды дущ его , тяговое  усилие э л ек тр о м агн и та  при 
последовательной  магнитной цепи зави си т  только  от магнитной энергии 
рабочего  возд уш ного  за зо р а ,  и м еханич еская  р а б о та  эл ек тр о м агн и та  
численно р а в н а  ум еньш ению  м агнитной энергии рабочего  за зо р а .
О становим ся  ещ е на  таком  случае  п ерерасп ред ел ен и я  энергии 
в  эл ек тром агн и те  с последовательной  м агнитной цепью, когда в п р о ­
цессе перем ещ ения як о р я  изм еняется  д л и н а  м агнитопровода , то есть 
в в о д ятся  новые объем ы  ф ерром агнитного  м ат е р и ал а ,  д л я  того, чтобы
167
посмотреть, за  счет какой  энергии  соверш ается  м ехан и ч еская  раб ота  
и каким  вы р а ж е н и ем  необходим о п ол ьзо ваться  д л я  опред еления  т я г о ­
вого усилия  э л ек тр о м агн и та .  Т акой  случай  р а с с м а тр и в а е т  Р отерс  [11], 
од нако  ответа  на поставленны е  вопросы мы не наш ли .
П усть  при за зо р е  ôj м агн и тн ая  х а р а к те р и с ти к а  м агн и топ ровод а  
л и н ей н а  и м о ж ет  быть п р ед ставл ен а  прям ой  L c (рис. 1, г) .  П ри  п ер е ­
м ещ ении якоря , вследствие  введения в воздуш ны й зазо р  новых о б ъ ­
емов ф ерром агнитного  м а т е р и а л а ,  она изм еняется  и при каком -то  з а зо р е  
Ô2<Côi м ож ет  быть п ред ставл ен а  прям ой L c, . Н а  рис. 1, г п рям ы е L в 
и L B1 п р е д ста вл яю т  собой м агнитны е х ар актер и сти ки  рабочего  во зд у ш ­
ного з а зо р а ,  соответственно при за зо р е  ôi и ô2; L 06 к L o6l — м агнитны е 
х а р а к те р и с ти к и  эл ек тр о м агн и т а  при за зо р е  ôi и ô2. Д опустим , к р а с ­
см ат р и в а е м о м у  м ом енту  д в и ж е н и я  состояние э л ек тр о м агн и т а  х а р а к т е р и ­
зовал о сь  точкой а и при перем ещ ении  як о р я  на Aô =  ô i— ô2 изменение 
магнитной энергии  х а р а к т е р и зо в а л о с ь  в эл ек тр о м агн и те  — прям ой  ab, 
в воздуш ном  за зо р е  — прям ой  а ф и в м агнитопроводе  —  прям ой  а2Ь2. 
Р а с с м а т р и в а я  э н е р го п р ео б р а зо ва н и я  в э л ек тр о м агн и те  т а к  ж е , к а к  и в 
п реды дущ их  случаях , находим , что энергия , в ы д ел и в ш ая с я  из рабочего  
з а з о р а
AAb =  пл. A oa1A1 =  —  (itiAW — WMb)
2
р а с х о д у е т с я  не т о л ь к о  на м е х а н и ч е с к у ю  раб оту
мех =  ПЛ. A Oab1
а и на у в е л и ч ен и е  м агнитной энергии  в м агн и топ ровод е  
А^ Маг =  пл. A oa2A2 =  —  (/СДЧГ — lFAZc).
2і
И л и  м ож но  было с к а зат ь ,  что не вся  энергия  вы д ел яется  из воздуш ного  
за зо р а .  Ч а с ть  ее остается  в объем е  ф ерром агнитного  м а т е р и ал а ,  !введен­
ного в пространство , ранее  за н и м а е м о е  воздуш ны м  зазором .
М е х а н и ч е с к а я  работа , с о в е р ш е н н а я  эл ек тр о м агн и т о м  при п е р е м е ­
щ ении  як о р я  на До =  S1 =  о2,
ДДчех = -  д/імаг = ±  (івд т  -  — L (/сд т  _
2  2
З а м е н я я  потокосцепление через индуктивность, после некоторы х 
п рео б р азо в ан и й  получаем  в ы р а ж е н и е  д л я  опред еления  тягового  усилия:
р    1 /2 dLB 1 2 Lb dLc /J 3 —  ---- Lq6---------------------------------  Iqq---------------------------------- . ( у  У
2 (Lc + L b) 2 db 2 (Lc +  Lb)2 db
Д о  сих пор мы р а с с м а т р и в а л и  эл ек тр о м агн и т  с последовательной  
м агнитной  цепью и приш ли  к выводу, что м ехан и ч еская  р а б о т а  с о ве р ­
ш ается  только  за  счет м агнитной энергии  рабочего  воздуш ного  за зо р а .  
К  том у ж е  вы воду  м ож но  прийти, р а с с м а т р и в а я  граф ически  п е р е р а с ­
пределение  энергии  в эл ек тром агн и те , им ею щ ем  потоки рассеяния , 
которы е ох ваты ваю т  все витки н ам агн и ч и ваю щ ей  обмотки. С р а в н и ­
тельно  просто без привлечения  граф ического  м а т е р и а л а  это д о к а за н о  
Г. В. М огилевским  [6] д л я  эл ек тр о м агн и то в  со сл ож н ы м и  р а зв е т в л е н ­
ными м агнитны м и  цепями, полный м агнитны й поток которы х о х в а т ы ­
ва е т  все витки н ам агн и ч и ваю щ ей  обмотки.
П ри  вы воде ф орм улы  д л я  определения  тягового  усилия э л е к т р о ­
м агн и та  Г. В. М огилевский  исходит из того, что эл ек тр и ч ес к а я  энергия , 
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п о сту п аю щ ая  от внеш него  источника за  вычетом потерь в меди, идет на 
созд ан и е  м еханической  раб о ты  и на  увеличение энергии  м агнитного  
поля
id'Y =  dA - Y d W (10)
и м агн и тн ая  энергия  э л ек тр о м агн и т а  оп ред ел яется  вы р а ж е н и ем
гд е  i =  f  (xV) и зави си т  от п о л о ж е н и я  я к о р я  э л ек тр о м агн и та .
Т аким  о б разом , м агнитная  эн е р ги я  эл ек тр о м агн и т а  яв л яе тс я  ф у н к ­
цией д в у х  п е р е м е н н ы х  — п е р е м е щ е н и я  я к о р я  о и п о то к о сц е п л е н и я  Т .  
П олны й  д и ф ф е р е н ц и а л  магнитной энергии  о п р е д ел и т ся  вы р а ж е н и ем
о
С р ав н и вая  (10) и (11) и у ч и ты в а я ,  что
dA  =
Г. В. М о ги л ев ски й  [6] п о л у ч а е т  ф о р м у л у  д л я  о п р е д ел е н н о го  т я го в о го  
уси л и я  э л ек тр о м агн и т а
то есть усилие э л ек тр о м агн и т а  оп р ед ел яется  частной производной  м а г ­
нитной энергии  э л е к тр о м агн и т а  по перем ещ ению  при постоянном пото- 
косцеплении.
И сп о л ьзу я  в ы р а ж е н и е  (12), Г. В. М огилевский  аналитически  д о к а ­
зы вает ,  что ш ироко  и сп ол ьзуем ая  ф о р м у л а  д л я  определения  тягового  
уси л и я  э л ек тр о м агн и т а
сп р а в е д л и в а  д л я  эл ек тром агн и тов , полный м агнитны й поток которы х  
о х в а т ы в а е т  все витки н ам агн и ч и ваю щ ей  обмотки. И д а л е е  р а с п р о с т р а ­
няет  полученны е вы воды  на э л ек тр о м агн и ты  с лю бы м  количеством  к а т у ­
шек, им ею щ их потоки рассеян и я , и, в частности, на  броневой э л е к т р о ­
м агнит. М агнитны й  поток в этом  случае  п р е д ст а вл яе тс я  суммой э л ем е н ­
тар н ы х  тр у б о к  индукции, к а ж д а я  из которы х э к ви в а л е н тн а  п о с л ед о в а ­
тельной магнитной цепи.
С лед ует  отметить, что такой  перенос результатов , полученны х д л я  
последовательной  м агнитной цепи на  эл ек тром агн и ты  со слож ной  м а г ­
нитной цепью, основанны й в раб оте  [6] на том, что к а ж д а я  э л е м е н т а р н а я  
т р у б к а  эк в и в а л е н т н а  п оследовательной  м агнитной цепи, н ел ьзя  считать  
вполне обоснованны м . В общ ем  случае  в процессе перем ещ ения  як о р я  
эл ек тр о м агн и т а  м о ж ет  и зм ен яться  не только  проводим ость  отдельны х 
участков , но и число витков, о х ва т ы ва е м ы х  той или иной эл ем ен тарн ой  
труб кой  индукции. П оэтом у  вы вод  о том, что м ехан и ч еская  р а б о та  со ­
ве р ш а е тс я  только  з а  счет м агнитной энергии воздуш ны х за зоров , нельзя  
считать  правильны м . Д л я  того, чтобы окончательно  реш ить вопрос 
о том, м агн и тн ая  энергия  к ак и х  уч астков  м агнитной цепи м о ж ет  п р е в р а ­
щ а ть с я  в м еханическую  р а б о ту  и какую  общ ую  ф орм ул у  м ож но  исп ол ь­
зо в а т ь  д л я  определения  тягового  усилия эл ек тром агн и та  лю бого  типа,
о
W
dW  =  —  db +  —  dW =  db f  L  dV +  idxF. 
dbdW db ( H )
(12)
0
do ) Ub =  const
(13)
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рассм о тр и м  п е рерасп ред ел ен и е  энергии  в э л ек тр о м агн и т е  броневого  
типа.
И с с л е д о в а н и я  р асп р ед ел ен и я  м агнитного  п отока  э л ек тр о м агн и т а  
броневого  типа  без стопа, проведенны е с участием  и н ж е н е р а  А. В. Ф р о ­
л о в а  на к а ф е д р е  горны х м аш ин и рудничного  т р а н с п о р та  Т П И , п о к а ­
зал и , что поток утечки с боковой поверхности  як о р я  р а с п р ед е л я ет с я  не 
р авном ерно , а к а к  п о казан о  на  рис. 2. К ри вы е  1, 2, 3, 4 и 5 (р ис- 2)
п р е д ст а в л я ю т  собой расп ред ел ен и е  потока утечки по д лине  як о р я
соответственно при з а з о р а х  5, 
10, 20, 30 и 40 мм. Т акое  р а с ­
пределение  потоков утечки по­
зв о л я е т  п ред стави ть  п рово д и ­
мость р ассеян и я  сосредоточен­
ной у то р ц а  бойка. В этом  с л у ­
чае  м агнитны й поток, п р о х о д я ­
щ ий по этом у  участку , будет с 
изм енением  величины рабочего  
з а з о р а  о х в а т ы в а т ь  б ольш ее
или м еньш ее число витков. 
У частки  м агнитной цепи м о ж ­
но о х а р а к т е р и зо в а т ь  и н д у к ­
тивностью  и при расчете  м а г ­
нитной цепи о п р е д ел ять  соот­
нош ение м е ж д у  потокосцепле- 
нием и током  эл ек тр о м агн и та .  
Э то  п о звол яет  и зо б р а зи ть  на • 
схеме н ам агн и ч и ваю щ и й  ток  
сосредоченны м, что у п р о щ а е т  
схем у зам ещ ен и я . Н а  рис. 3 
п ре д ст а в л е н а  у п р о щ е н н а я  схе­
м а  з а м е щ е н и я  м агнитной  цепи 
э л ек тр о м агн и т а  броневого  т и ­
па. З д е с ь  Li —  индуктивность  
рабочего  з а з о р а  и полю са; L 2 — индуктивность  рассеян и я ;  L 3 — и н д у к ­
тивность «воротничка» , пол ю са , части  я к о р я  и я р м а ;  і— ток э л е к т р о м а г ­
нита. М агнитны й  поток Ф і, п роход ящ и й  по р аб о ч ем у  за зо р у ,  с ц е п л я е т ­
ся со всеми ви ткам и  Wi о б м о т ­
ки и со зд ае т  потокосцепле- 
Htfd фь П оток  р а с се ян и я  Ф сце­
п л я е т с я  с ч астью  витков  о б м о т ­
ки W 2 и с о зд а е т  п о то к о с ц е п л е -  
ние  W2 П олны й  м агнитны й  п о ­
то к  и п олное  п о то к о сц еп л ен и е  
к а т у ш к и  соотв етствен н о  равны  
Ф 0 =  Фі +  Ф 2 и xF 0 =  xFi -f- 1F 2.
Э кв и в а л ен т н о е  число витков , 
с которы м  с ц е п л я е т с я  полный 
м агнитны й п оток , о п р е д е л я е т -
1 ] Г
ся отн о ш ен и ем  W 3 =  — -  .
Ф0
П о м ере  у м ен ьш ен и я  величины  рабочего  з а з о р а  число витков, о х в а ­
ты в а е м о е  потоком  Ф 2, увел и ч и вается , сл ед о в ател ьн о ,  увел и ч и вается  и 
индуктивность  этого  уч астка . С ум еньш ением  величины  рабочего  з а ­
зо р а  увел и ч и вается  и отнош ение полного потокосцепления к полном у 
потоку, т а к  к а к  увел и ч и вается  эк ви в а л е н тн о е  число витков W& с кото-
<і>
у .
Г 1
; - ф ,  w  J
Рис. 3. Схема замещения магнитной 
цепи электромагнита броневого типа.
0 10 20 30  
Велычмнд р а б о ч е г о  зазора, мм
Рис. 2. Распределение потока утечки 
по поверхности якоря электромагни­
та броневого типа.
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рым сц еп ляется  полны й м агнитны й поток, след овательн о , увел и ч и вается  
и индуктивность L8. Это значит, что при одинаковом  потокосцеплении 
и м еньш ей величине рабочего  воздуш ного  з а з о р а  м агн и т н а я  энергия , 
с о с р ед о та ч и в а ю щ а я с я  в м агнитопроводе  с индуктивностью  L 3, и м а г ­
нитн ая  эн ерги я  потоков утечки у м ен ьш ается . В раб оте  [12] было п о к а ­
зано , что при постоянном  потокосцеплении увеличение м еханической  
р аб о ты  э л е к тр о м агн и т а  равно  ум еньш ению  м агнитной энергии. В данном  
случае  ум ен ь ш ается  не только  м агн и тн а я  энергия  рабочего  з а зо р а ,  но 
и эн ерги я  потоков утечки  и м агнитопровод а . Ф изически ум еньш ение  
энергии  м агн и топ ровод а  о зн а ч а е т  то, что д л я  сохранения  неизменны м  
полного потокосцепления по імере втяги ван и я  як о р я  необходим о с н и ж е ­
ние полного потока.
Д л я  оп ред ел ен и я  тягового  усилия  воспользуем ся  ф орм улой  (12). 
Ток  кату ш к и  эл ек тр о м а гн и т а  согласно  схеме за м е щ е н и я  (рис. 3) о п р е ­
д ели тся  вы р а ж е н и ем
\у  IF
/ = — Ч ----------— , (14)
L 3 L 2 +  L 1
где Li, L 2 и L 3 — статические  индуктивности  соответствую щ их участков  
м агнитной цепи, которы е в общ ем  случае  м огут зави сеть  и от величины 
воздуш ного  з а з о р а  и  от потокосцепления. Ч а с т н а я  п рои зв о д н ая  ток а  по 
перем ещ ению  при постоянном  потокосцеплении р а в н а
д і \  _  1F 0 dL3'F 0 д І г W0
до Jw = c o n s t  LI дЬ (L 1  + L 2)2 до + L 2)2 до '
И с х о д я  из с х е м ы  з а м е щ е н и я  (рис. 3), м о ж н о  за п и с ат ь
%  =  ( I  +  У і Ъ; W =  ( I  +  Y )  ^ 2  . (16)
L 1 L 2
CfxF 0 =  L b Y  aw,-CiW0 =
L 1 L2
П о д с та в л я я  (15) и (16) в ф о р м у л у  (12), п ол учаем
с %  ^L1  г W1  d L  d w  с ^L 1
J  LIôâ 0 J Li дS J
К а ж д ы й  член п равой  части  ф орм ул ы  (17) яв л яе тс я  частной п р о и зв о д ­
ной м агнитной  энергии  соответствую щ его  у ч ас т к а  по перем ещ ению  при 
постоянном потокосцеплении. В том  случае , когд а  стати ч еская  и н д ук ­
тивность к а ж д о го  из участков  м агнитной  цепи линейна, то  есть не з а в и ­
сит от величины  потокосцепления, тяговое  усилие  определится  в ы р а ­
ж ением
F  I W l d L 3 I W l d L 2 I W 2 dL,
э ~  2 L 23 db ‘ 2 L 2 dS 2 L\ do
И з ск а зан н о го  вы ш е следует , что ф о р м у л а  (13) сп р а в е д л и в а  только
д л я  э л ек тром агн и тов , у  которы х полный поток о х ваты вает  все витки
н а м агн и ч и ваю щ ей  обм отки  и при перем ещ ении  як о р я  д л и н а  м агн и т о ­
провод а  не и зм еняется , т а к  к а к  только  в этом  сл учае  м ехан и ч еская  
р а б о та  эл ек тр о м а гн и т а  р а в н а  ум еньш ению  м агнитной энергии  в о зд у ш ­
ного за зо р а .
М е х ан и ч е с к ая  р а б о т а  м о ж е т  со вер ш аться  эл ек тр о м агн и то м  не 
только  з а  счет энергии , сосредоточенной в возд уш ны х за зо р а х ,  но и з а  
счет энергии, сосредоточенной в м агнитопроводе . С ущ ествую щ ие фор-
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мулы д л я  определения  статического  тягового  усилия  броневого э л е к т р о ­
м агн и та  о т р а ж а ю т  связан н ое  с перем ещ ением  як о р я  изм енение  м агн и т ­
ной энергии не всех участков  м агнитной цепи. Это, по н а ш е м у  мнению, 
о б ъ яс н яе т  то, что с а м а я  точная  ф орм ул а , построенная  на  более 
полном учете м агнитного  поля, м о ж е т  д а в а т ь  ош и б ку  п о р яд к а  
30— 50%  [13].
М е х ан и ч е с к ая  р а б о та  не со вер ш ается  з а  счет м агнитной энергии  тех 
участков  м агнитной цепи, проводим ость  которы х и число витков, с к о ­
торы м и  сц еп ляется  поток, п роход ящ ий  по этим  у ч асткам , не изм еняю тся  
при перем ещ ении  якоря .
Ф о р м у л а  (12) с п р а в е д л и в а  д л я  эл ек тром агн и тов  всех типов при 
лю б ы х  нелинейностях  магнитной цепи д л я  определения статического  
и м гновенны х значений  тягового  усилия.
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